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KSICHT probiha pod zastitou Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy

Chemie je vsude: je ve vode, je v pude, je ve
vzduchu a je i v nas samotnych. Veskeré materidly
jsou tvoreny chemickymi latkami, chemické reakce
nam kazdodenné pomdhaji s tvarovanim svéta
kolem nds a biochemické reakce nds vlastné
utvareji: katalyticke reakce umoznuji kazdodenni
béh nasich tél, neurotransmitery jsou nositeli
nasich emoci a nase DNA muze dat vzniknout
novym  generacim. AvSak bez porozumeni
tajemnym nebezpecenstvim s chemii spojenym
Jjsme ji vydani napospas, proto stoji za to ji poznat
blize a hloubéji, aby se stala nasim dobrym sluhou
a ne obavanym pdanem.

Pro¢ resit KSICHT?

Mili fesitelé, KSICHT je zde jiz 23. rokem proto, aby Vam ukazal rtizné zakouti
chemie a ptivedl Vas k jejich objevovani. V pribéhu skolniho roku k Vam doputuji
Ctyfi brozurky s Glohami z riznych oblasti chemie, pfi jejichz feSeni se naucite
mnoho nového a navic si uzijete kopu srandy, protoze ukoly jsou mnohdy
ponékud... neortodoxni. Prostfednictvim naSeho seridlu se pak miZete seznamit
s n¢kterymi velkymi chemickymi tématy, ktera se Vam pokusime predesttit
stravitelné, zabavné a uzite¢né. V letoSnim roCniku to bude seridl s nazvem
Alotropické modifikace uhliku, ktery pro Vas bude psat Zdenék Moravec.
V neposledni fadé mizete v kazdé brozurce sledovat osudy skutecné neohrozeného
komiksového hrdiny, a sice Zajicka chemika.

KSICHT porada v pribéhu roéniku dva vylety, na kterych je mozné se setkat
S ostatnimi fesiteli, s organizatory a autory tloh. Cely ro¢nik je zakoncen tydennim
soustfedénim na Ptirodovédecké fakulté UK, kde si mimo jiné vyzkousite praci
Vv laboratofich a vyslechnete pfednasSky pfednich ceskych a svétovych védci.
Kapacitu tohoto soustiedéni mame pro 30 feSiteld, rozhodovat bude celkové
umisténi po 4. sérii.

Mimo to tispésni fesitelé mohou mit na vybranych vysokych skolach odpusténé
piijimaci zkousky a ziskat motiva¢ni stipendium?.

! Vice informaci najdete na webovych strankach KSICHTu.
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Termin pro odeslani FeSeni 4. série:

21. 4. 2025
Elektronicky (PDF) Papirové
KSICHT
https://ksicht.natur.cuni.cz/aktualni- Pfirodovédecka fakulta UK
rocnik/odevzdat-reseni/ Hlavova 2030
128 43, Praha 2
Jak reSit KSICHT? http://ksicht.natur.cuni.cz/

V kazdé brozurce je pro Vas piipraveno 5 tuloh k vyfeSeni. Jsou mezi nimi
zabavné hricky i opravdové ofisky. Pokuste se poradit si s nimi, jak nejlépe umite,
ale pokud je nevyfesite vSechny, nic se nestane. Budeme radi, kdyz nam poslete
odpovédi byt jen na ¢ast ukoli, které tloha obsahuje. Dbejte vSak, aby Vase
odpovédi byly srozumitelné a aby bylo ziejmé (zejména u vypoctd), jak jste k feSeni
dospéli.

Kazdou tlohu vypracujte samostatné na list formatu A4, na némz bude
uvedeno Vase jméno, nazev a Cislo tlohy. V pfipad€, Zze posilate ulohy pies
webovy formulaf (nami preferovany zpuisob odeslani), ulozte kazdou ulohu do
samostatného souboru PDF? Pro kresleni chemickych vzorcti doporudujeme
pouzivat programy dostupné zdarma: MDL ISIS/Draw, ChemSketch (freeware
S povinnou registraci) nebo Chemtool.

Vypracované feSeni ulohy odeSlete organizatorim nejpozdéji do data
uvedeného na této strance elektronicky nebo papirové (rozhoduje ¢as na serveru
KSICHTu ¢i datum postovniho razitka).

Autofi poté VaSe feSeni opravi, ohodnoti je a poSlou Vam je zpét spolecné
s nasledujici brozurkou a dalsimi ulohami k feSeni. Resitelé, ktefi ziskaji alesponi
50 % bodt z celého rocniku, obdrzi certifikat o tispésném absolvovani seminare.

Vase umisténi ve vysledkové listing je také kritériem pro tcast na zavére¢ném
soustedéni, detaily k pfihlasovani uvedeme v brozurce ctvrté série.

V piipadé jakychkoliv dotazii se na nas nevahejte obratit na e-mail
ksicht@natur.cuni.cz nebo v piipadé dotazu ohledné lohy napiste autorovi tlohy
na jmeno.prijmeni@ksicht.natur.cuni.cz.

2 Neposilejte naskenovana feseni s vyjimkou obrazki, text byva §patné &itelny.
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Pomozte SetFit ¢eské lesy a KSICHTi penize!

Jelikoz od zalozeni KSICHTu doba pokrocila, mnozi z Vas nyni ¢tete tento text
v elektronické podobé. Ma to jisté své mouchy, ale piesto se domnivame, ze ¢ast
z Vas pro zjevné vyhody digitalniho formatu PDF papirovou brozurku uz viibec
nevyuziva. Pokud se bez papirové brozurky objedete, zvolte prosim ve svém profilu
na KSICHTim webu moznost ,Nechci dostavat papirové brozurky postou®.
Pomizete tim Setiit Ceské lesy a KSICHTi penize. Reseni, nalepky a ostatni
nalezitosti Vam budou chodit postou i nadale. Dékujeme!

Anketa

Mil¢ tesitelky, mili feSitelé, jsme radi, Ze se ucastnite KSICHTu. Snazime se,
aby Vam feseni uloh nepfineslo jen pochvalu vyucujiciho chemie, protoze jste tesili
ulohy zrovna z jeho pfedmétu, ale aby Vam seminaf ptinasel co nejvice znalosti,
moznosti k zamysleni a snad i trochu zabavy. Potiebujeme proto znat Vas nazor.
Byli bychom velmi radi, kdybyste si nasli chvilku na zodpovézeni nékolika otazek®.
Pfedem Vam dékujeme za pomoc a prejeme Vam hodné uspéchi nejen pii feSeni
KSICHTich tloh.

Zavéreéné KSICHTI soustiedéni

Od 8. do 13. ¢ervna se v Praze na Piirodovédecké fakulté¢ Univerzity Karlovy
uskutecni KSICHT1 soustfedéni. Na programu budou ptednasky z riznych oblasti
chemie a prace v laboratofi. Laboratorni ulohy se budeme snazit sestavit tak, aby si
na své prisel jak zacatecnik, tak i zkuseny chemik. Samoziejmé nebudou chybét ani
hry na odreagovani. Ubytovani a strava budou hrazeny. Mame kapacitu pro
30 ucastnikl, pokud se vas piihlasi vic, bude rozhodovat pocet bodl po Ctvrté sérii.
Piihlésit se mizete na KSICHTim webu?.

Uvodnitek

,Parkere, kde mate sakra ty fotky?! Lidé chtéji Timesy, lidé chtéji dikazy!”

Nas§ séfredaktor deniku The Chemical Times sice zuii, ale mél by védét, ze se
nemusi nic¢eho bat — redakce téchto novin, znama jako KSICHT (Kumpanie
Spisovatelt Inteligentné Chystajicich Timesy), ma své zpravodajstvi vzdy
pfipravené vcas a je schopna podat vam hlaSeni o vS§em novém a zajimavém, co se
déje ve svété okolo vas!

A nejnovéjsi vydani se samoziejmé musi oteviit poradnym trhakem! Je to
vybusny pribéh a ma v sobé vSechno — pozary, diamanty i exploze! Nas dopisovatel

% Odkaz na anketu je zde: https:/forms.gle/k2ZdpzGbw5SQoPaQA. Pijiméani odpovédi
bude spusténo az posledni den 4. série.
4 https://ksicht.natur.cuni.cz/akce/13-soustredeni-2025/
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Zdengk se v ném podival na zahadny gang, ktery pouziva kryci jméno Alotropické
modifikace uhliku, a snazil se odhalit co nejvic o jeho ¢lenech. Je to zajimavé
pocteni, odhalujici zahadna zakouti tohoto prvku.

Nasleduje pak zprava, ktera kombinuje naSi zahrani¢ni rubriku s rubrikou
medicinskou. Nase zpravodajka Martina nam posila zpravy z Imladris o tamni
zdravotni krizi. Tu mize vyfeSit pouze Athelas, jeho absence vSak naopak
zpisobuje dlouhodobou destabilizaci celého regionu. Jisté vas tato novinka
znepokojuje, podobné jako znepokojuje vyzpovidaného manazera tamniho hotelu
Elronda.

V centru novin, na ¢estném misté, je pak zprava z védecké obce. S odporem
0 odporu tam reportér Tomas vede dialog s riznymi ¢leny akademie. Musim fict,
ze jejich odpovédi pfimo jiskii zajimavymi napady, a jist¢ povedou ke spousté
zajimavych objevii v oblasti konduktometrie. Tfeba nékteré z nich inspiruji
i ¢tenafe!

Ale nebojte, dali jsme také Sanci novinkam a neotfelym autorim. Josefova
Olovnata reportaz jist¢ potési jak malife, tak motoristy, protoZe se zabyva kovem,
ktery pro n€ byl naramné relevantni. Jelikoz takovych ¢tenait je jist¢ mnoho, véfim,
ze Timestm piinese uzitecné misto na slunci. Na prvopocin je tato prace unikatnim
vhledem do historie a vyuziti daného kovu — jen tak dal, Josefe!

No a na tplny konec si samoziejmé nechavame roztomilé a rozhodné€ ne désivé
zvitatko, aby nasi ¢tenafi nezavirali noviny s pocitem bezmoci. Je to pribeh
na pokrac¢ovani, takze z minule asi tusite, co vas v Neidealni II ¢eka. Ja tedy mohu
pouze poprat ¢tenartim, aby jediné slzy, které poteCou pfi ¢teni tohoto piibéhu, byly
slzy $tésti nad tim, jak dobfe pochopili problémy nas neidealnich autord poté, co
docetli.

»Sakra, Parkere, nemusel jste mi tady délat hotovou operni predehru! Ja prece
moc dobfe vim, co piSu ve svych novinach!”

,,Promitite, pane $éfredaktor. Takze vite i o tom, Ze na druhou stranu davame tu
reklamu na KSICHT] soustiedéni, které probéhne 8. az 13. 6. 2025? To soustiedéni,
kde si vzdy uzijete spoustu legrace, vyzkousite si praci v laboratofi, navstivite
zajimava mista a seznamite se se spoustou super lidi!”

,.Jo Parkere, vim o tom! Sam jsem tu reklamu psal a je zatracen¢ dobra! A ted’
uz bézte a dejte pokyn dole, at’ zanou tisknout.”

Za redakci The Chemical Times
Tom Heger
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Serial: Alotropické modifikace uhliku
Autor: Zdenék Moravec
4. dil

V' poslednim dilu letosniho seridlu se podivime na nékteré exotictejsi
alotropicke modifikace uhliku.

Podle databdze SACADA bylo v roce 2023 zndmo 1635 alotropt uhliku [1].
V ramci tohoto seridlu nemam ambice projit vSechny zndmé modifikace, ale jen
nekolik nejznaméjSich nebo nejzajimavéjSich. V poslednim dilu se struéné

vvvvvv

Skelny uhlik

Skelny uhlik, jak nazev napovida, je v podstaté sklo tvofené uhlikem. Jde tedy
0 amorfni (opak krystalické) modifikaci, ve které nenajdeme pravidelné uspotadani
atomu uhliku [2].

Skelny uhlik. Zdroj: Alchemist-hp/Commons

Tato modifikace uhliku se vyuziva naptiklad v kelimcich pro vysokoteplotni
aplikace nebo jako material pro konstrukci elektrod. Nazory na strukturu skelného
uhliku se postupné ménily; podle publikace z roku 2004 se zda, Ze struktura je
tvofena fragmenty podobnymi fullerentim, respektive zprohybané grafenové siti
(ale bez péticetnych cykla).

Pyrolyticky uhlik

Pyrolyticky uhlik je synteticka forma uhliku. Jak je zfejmé z ndzvu, ziskdme ho
pyrolyzou (tepelnym rozkladem za nepfistupu kysliku) uhlovodikd nebo tieba

i syntetickych polymernich vlaken. Jeho struktura je velmi podobna grafitu, ale
mezi vrstvami existuji i kovalentni vazby.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Glassy_carbon_and_a_1cm3_graphite_cube_HP68-79.jpg
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Vyuziva se, podobné jako grafit, ve vysokoteplotnich aplikacich, naptiklad
v raketovych motorech, nebo jako povrchova Giprava pelet jaderného paliva [3].

Pyrolyticky uhlik ma také velmi zajimavé magnetické vlastnosti. Chova se jako
velmi silné diamagnetikum. To znamena4, Ze ze svého objemu vypuzuje magnetické
siloGary, coZz se projevuje magnetickou levitaci. Pokud objekt z pyrolytického
uhliku umistime nad dostatec¢n¢ silny magnet, bude se vznaset nad jeho povrchem.

Levitace pyrolytického uhliku nad neodymovym magnetem. Zdroj:
Splarka/Commons

Pyrolyticky uhlik mize byt vysvétlenim existence takzvanych paprskt (Spokes)
Vv prstencich Saturnu [4]. Ty by mohly byt tvofeny kiemicitanovymi ¢asticemi, na
které byl pomoci ,,CVD metody” napaten pyrolyticky uhlik. Jejich zvlastni chovani
se pak da vysvétlit interakci magnetického pole Saturnu s diamagnetickymi
¢asticemi [5,6].


https://en.wikipedia.org/wiki/File:Diamagnetic_graphite_levitation.jpg
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Uhlikova nanopéna

V roce 2004 byla publikovana pfiprava dalsi formy uhliku, takzvané nanopény.
Ta byla pfipravena zahfivanim uhliku v atmosféfe argonu na teplotu zhruba
10 000 °C. Takto vysoké teploty bylo dosazeno vyuzitim pulzniho laseru.
Nanopéna je tvorena trubickami o délce 5—6 nm, které jsou mezi sebou chaoticky
pospojovany.

Na tomto materialu je velice zajimavé, ze vykazuje ferromagnetické chovani.
Tim se li$i od jinych forem uhliku, které jsou nemagnetické, piipadné
diamagnetické (viz pyrolyticky uhlik) [7,8].

Acetylenové struktury

Acetylen, HC=CH, je nejjednodussi alkyn, neboli uhlovodik obsahujici trojnou
vazbu. Pokud vezmeme n&kolik acetylenovych jednotek a propojime je
jednoduchou vazbou C-C, ziskame ¢isty uhlik, ve kterém se pravidelné sttida
jednoducha a trojna vazba. Tyto molekularni ty¢inky maji velmi dobré mechanické
vlastnosti, napiiklad Younglv modul pruznosti dosahuje téméf neuvéfitelné
hodnoty 33 TPa, coz je ¢tyficetkrat vice neZ u diamantu.

Cast struktury polyacetylenovych fetézcti

Ptiprava téchto latek je pomérné komplikovana, je mozné vyuzit reakci teflonu
(polytetrafluoroethylenu) se sodnym nebo draselnym amalgadmem:

Fa F2++Na/Hg _L _ +
JF NaF c=CT.

Velmi zajimava je ptiprava dlouhych acetylenovych fetézct (az 450 uhliki)
reakci par uhliku s radikaly ‘CF; (jejich ucelem je zakonceni acetylenovych fetézcir)
na sténach chlazené¢ho sklenéného reaktoru. Chlazeni zajistuje dostatecné dlouhou
dobu zivota radikalt [9].
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Cyklo[18]uhlik

Z acetylenovych jednotek nemusime skladat jen fetézce, ale mizeme se vrhnout
ina cyklické Gtvary. V roce 2019 se podafilo pfipravit cyklickou molekulu
s 18 uhliky, kde se pravidelné stiida jednoducha a trojna vazba. Vychozi latkou byl
hexaketon, z kterého bylo elektrochemickou dekarbonylaci odstépeno Sest molekul
oxidu uhelnatého [10,11].
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Tuto latku se zatim nepodaftilo pfipravit ve vétsim mnozstvi, takze nemohla byt
ani podrobnéji charakterizovana.

Graphyny

Dalsi modifikaci uhliku obsahujici acetylenové jednotky jsou graphyny. Ty
mizeme popsat jako sit’ benzenovych jader pln¢ substituovanych acetylenovymi
linkery, které je zaroven propojuji.

Jejich syntéza je pomérné€ obtizna, vyhodnou metodou je cross-coupling
hexaethynylbenzenu na médéném substratu [12].
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Struktura péti typt graphynii. Cislo za ndzvem udava pocet acetylenovych
jednotek, ze kterych se sklada linker. Zdroj: Scientific Reports
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Grafulleren

Fullerentim jsme se vénovali v druhém dile a grafenu ve tfetim. Ve étvrtém tedy
miZeme tyto dvé modifikace uhliku zkiizit a ziskat takzvany grafulleren.

To se povedlo v roce 2023, reakce byla celkem jednoducha. V zatavené ampuli
byla zahfivana smés fullerenu Ceo s praskovym hot¢ikem. Ampule byla vystavena
teplotnimu gradientu a na chladngj$i strané¢ zkondenzovala latka se vzorcem
(MgsCe0). Slo o polymer tvofeny propojenymi klecemi fullerenu
a interkalovanymi hofecnatymi ionty. Naboj hofe¢natych iontd kompenzuje osm
vazeb C—C, kterymi je dana klec propojena s okolnimi.

Hoft¢ik se ze struktury povedlo odstranit pomoci kyseliny chlorovodikové nebo
octové a tim byla ziskana vrstva pfipominajici grafen. Jen na mistech atomi uhliku
byly kulovité molekuly Ceo [13,14].

Zavér

Letosni serial byl vénovan uhliku. Prosli jsme pouze velmi malou ¢ast znamych
modifikaci tohoto zajimavého prvku. S nékterymi formami uhliku se jiz potkavame
v bézném 7zivoté, jiné na praktické aplikace zatim cekaji, vétSina je ale spiSe
zajimava jen po teoretické strance. Z novéjsich modifikaci je asi nejzajimavéjsi
grafen, jehoz objev oteviel dvefe k rozsahlé oblasti 2D materiali.
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Zadani uloh 4. série 23. roéniku KSICHTu

Uloha ¢&. 1: Alotropické modifikace uhliku (6 bodi)
Autor: Zden¢k Moravec

Tato uloha je jako doplnek letosniho seridlu venovana
alotropickym modifikacim uhliku. Samotnd chemie, se kterou se
U alotropii miizeme setkat, se nemusi nutné tykat pouze uhliku, ale
potkame se i s dalsimi prvky.

Na zacatku se podivame na diamant a grafit. Diamant byl jiz hodné davno
Vv historii pouzivan jako $perk, ale zajimali se o n¢j samoziejme i védci. V 18. stoleti
provedl jisty znamy védec experiment, pii kterém umistil diamant do ohniska ¢ocky
a vystavil ho pasobeni slune¢niho zateni. Diamant béhem experimentu zmizel.

1. Kdo byl onim védcem?
2. Co se s diamantem stalo? Popiste tento d€j chemickou rovnici.
Dutlezitou charakteristikou jednotlivych alotropt je hybridizace uhliku.

3. Ur¢ete hybridizaci u nasledujicich latek: diamant, fulleren Ceo, grafen, grafan
a graphyn.

Jedna z prvnich zndmych chemickych reakci grafitu byla jeho oxidace. Dnes se
velmi Casto provadi manganistanem draselnym v koncentrované kyselin¢ sirové.

4. Pro¢ se praveé vyuziva tato smés? Manganistan je v tomto pfipadé pouze
prekurzorem oxidaéniho ¢inidla, jaka latka tomto procesu vystupuje jako
oxidovadlo?

5. Bylo by mozné vyuzit jiné oxidacni ¢inidlo? Navrhnéte alespon jedno.

Objev grafenu patii mezi velmi dulezité milniky svétové védy. Dva védci, ktefi
grafen objevili, ziskali v roce 2010 Nobelovu cenu za fyziku. Jeden z téchto védcu
je ale také nositelem Ig Nobelovy ceny, ktera se udéluje za neobvyklé nebo trivialni
vysledky védeckého vyzkumu.

6. Kdo je onim védcem a za co tuto cenu ziskal?
Grafen byl prvnim ptikladem takzvanych 2D materialt.
7. Uvedte ptiklady alotropti uhliku s dimenzionalitou 0D, 1D a 3D.

Zajimavym derivatem grafenu je grafan, ktery by mohl slouzit k ukladani
vodiku pro energetické ucely.
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8. Vypocitejte, jaké maximalni mnozstvi vodiku (v g) je mozné ulozit do 1,00 g
grafenu (neuvazujte jiné mechanismy nez vznik grafanu). Jakému objemu
plynného a kapalného vodiku (za atmosférického tlaku) toto mnozstvi
odpovida? Uvazujte, Ze se plynny vodik chova jako idealni plyn.

Oxid grafitu je jednou z moznych vychozich latek pro ptipravu grafenu. Takto
ziskany grafen ma ale velmi nizkou kvalitu. Vyrazné kvalitnéjsi produkt Ize ziskat
pomoci metody CVD (Chemical Vapor Deposition). Tato metoda se vyuziva i pro
pfipravu syntetickych nanodiamant. V obou pfipadech se zpravidla vychazi ze
smési vodiku a methanu, ktera prochazi pres zhaveny substrat.

9. Volba vychozich latek pro CVD pftipravu grafenu je celkem pfimocara, ale jaké
faktory musime vzit v uvahu pfi volb¢ substratu?

Zajimav¢jsi metodou pro pfipravu nanodiamantl je detonacni metoda. V tomto
pripadé se necha v uzavieném reaktoru explodovat vybusnina obsahujici uhlik, a
ten je za podminek exploze transformovan na nanodiamanty. Velmi podobné
uspofadani se vyuziva i pro piipravu derivatd fullerentl, které obsahuji atom nebo
ion uvniti klece.

10.Jak se tento typ derivatd odborné jmenuje? Jakym zptisobem se ve vzorci
derivatu oznacuje castice, ktera je uzaviena v kleci (nejen) fullerenu?

11. Napiste alesponi dva konkrétni priklady téchto derivatl.
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Uloha &. 2: Athelas (8 bodii)
Autorka: Martina Kocourkova

Athelas je léciva rostlinka s libeznou viini a tajemnou
moct, jiz nikdo doposud nedokdzal popsat.... az na mne,
pulelfku Mithriel, lécitelku z Imladris, a Tebe muyj mily
ucedniku, pokud mou hadanku dokdzes rozlustit.

Athelas dlouhou dobu rostl viude od Sedych pristavii
pres cely FEriador az k jezeru Rhin. Nyni vSak
S prichazejici temnotou jeho moc slabne. Mnoho lécitelu
a alchymistit napvic Stredozemi po jeho tajemné moci
patralo, avsak marné. Kdyz jsem jeho tajemstvi konecné
odhalila, zbylo jiz prilis mdlo svétla a ja tento sveét
opustila a odplula do Valinoru.

Abys vsak dokazal porazit Temného pana, musis zndt

recept na athelasovy prach, ktery jsem zasifrovala tak,
aby jeho tajemstvi nepadlo do rukou nasich nepratel, skreti.

Mnoho Stesti, miij mily ucedniku, osud Stredozemé je nyni castecné i ve Tvych
rukou.

Utrzek mého tajného receptu:

M e Inn

Vezme se ' v mnozstvi priméreném, jenz se s kouskem niklu

* ", Tento proces se

hlintkovou [IZickou zamichd a preméni se v ="

eLUel

opakuje diky pridanému uhlicitanu a naslednym pripojenim na

athelasovy prach vznikad.
Jesté par dilezitych rad na zaver:

®  Nikdy nezapijej athelasovy prach lahodnym mokem, ani tim nejlepsim
vinem! Kava je oproti tomu skvélou volbou.

e [ v nejhorsich situacich pouZij jen Spetku, vice miize prinést smrt.

®  Athelasovy prach doporucuji smichat na lZicku spolecné se skrobem pro
lepsi uzivani.
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=nib = lonef P = atem p =f
. = lyteca
i1 =arap =lyca vy o=ni
n =Fr =n o = k | =m
1 =0 Po=1 I = | my =ma
. Nakresli strukturni vzorce < "7 MR g LR IR R bomoci

prilozeného klice.
Népovéda: Zrcadlo Galadriel Ti ukaze cestu.
. Zjakého duivodu je v receptu zminéna hlinikova 1zi¢ka a kousek niklu?

. Nakresli strukturni vzorec athelasového prachu, pokud vis, Ze k jeho vzniku je
tteba reakce pouze na jedné funk¢ni skupin€.

. Jakymi latkami lze u€inky athelasového prachu nahradit? Uved’ alesponl dvé.

. Do Roklinky byl pravé ptivezen zranény elf, kterého zasahly dva Sipy. Pfed Sesti
hodinami mu bylo podano neur¢ité mnozstvi athelasového prachu. Aby nebyl
predavkovan, musi se zjistit, jaké mnozstvi jiz dostal. Rozborem krve byla
zjisténa koncentrace 0,4 mg/L. Pfedpokladej, ze distribuéni objem athelasového
prachu je 200 L a ti,= 3 hod. Zjisti, jakou davku zranény elf dostal. Mohlo mu
byt pred témi 6 hodinami podano dalsich 200 mg, pokud je maximalni davka
pro elfa 500 mg?

. Hobit vazici 55 kg a skiet vazici 123 kg sni oba 500 mg athelasového prachu.
Za jak dlouho ho kompletné odbouraji, jestlize hobiti maji pomaly
metabolismus a primérny hobit odboura 8,3 mg athelasového prachu na 1 kg
své hmotnosti za hodinu, zatimco skiet s velkym energetickym vydejem
7,2 mg h™* na 1 kg? Pro koho z nich je tak athelas u&inn&jsi, a u koho bude tedy
pusobit delsi dobu?

. Athelasovy prach je eliminovan z téla dle kinetiky prvniho fadu. Vypocitej
mnozstvi athelasového prachu v téle 83kg cloveéka 6 hodin po poziti davky
500 mg, pokud vi3, Ze eliminaéni konstanta ke = 0,53 h™2.
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8. Krom¢ tlumeni bolesti a zdnétu pasobi athelas i na dalsi ¢asti nervové soustavy.
Co jesté ovliviluje?

9. Magické ucinky athelasu funguji na zéklad¢ interakce s jednim enzymem.
Jakym? Dochazi k jeho aktivaci nebo inhibici?

10. Na jaky substrat tento enzym putisobi a co je produktem?

11. Jakym zpisobem lze feSit predavkovani athelasovym prachem?
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Uloha &. 3: S odpore[n o0 odporul... (10 bodii)
Autor: Tomas Albert Stefanov
Kdyz v Aténach prvni hry slavné se konaly,
stari mistri vodivost roztokit zkoumali.
Dvé elektrody z platiny, prava a leva,
V tom celé jest kouzlo, jak proud se tam viéva.
Presto ta méreni mnoho nam sdéluji,

kdyz v poli tam ionty vesele tancuji.

Jednoducha, k smichu, presto vsak hezka,

staricka konduktometrie, o ni je re¢ dneska.

Konduktometrické méteni stanovuje vodivost roztokd, a dava tak informaci
0 pfitomnych iontech. To dnes$ni vyuziva stfidavy proud s frekvenci v fadu kHz,
aby se predeslo elektrolyze na elektrodach. V minulosti se k odecitani hodnoty
odporu pouzivala kompenzaéni mistkova metoda, ktera je vSak dnes povazovana
za zastaralou. V této tloze proto pouzijeme modernéjsi zpisob méfeni. Na obrazku
nize je uvedeno schéma jednoduchého zapojeni pro méfeni odporu s vyuzitim
invertujiciho opera¢niho zesilovace (OPZ) a ptiklad harmonického pribéhu
vstupniho napéti Vin a vystupniho napéti Vout.

AN /N

SN Vo
\ / Ay / \ / Vout

Odpor R: je odpor se zndmou hodnotou a odpor R, predstavuje nasi
konduktometrickou komurku. Jeji odpor, a tedy i odpor zkoumaného roztoku, jsme
potom schopni vypoéist ze zmétenych velikosti napéti jako:

R, [Voutl

out R1 in 2 |V1n|

Ry

Pfi nizkych koncentracich elektrolyti mizeme mérnou vodivost roztoku pocitat
pomoci Kohlrauschova zdkona o nezavislé migraci iontt ve tvaru:

_ e
OtoT = Z vici

i
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Oror je méma vodivost roztoku [S m™], vi je nabojové &islo i-tého iontu, i je
koncentrace i-tého iontu v roztoku [mol m=] a A; je limitni molarni vodivost i-tého
iontu v roztoku [S m? mol]. Pozor na jednotky.

1. Co je to odporova konstanta konduktometrické nadobky Kgr? K ¢emu se
pouziva, jak je definovana a jaky je jeji rozmeér?

2. Vypocitejte odporovou konstantu pro nasi aparaturu, ve které pouzivame
ponornou sondu se dvéma elektrodami, které maji nasledujici parametry:
vyska = 10 mm, §itka = 3 mm, vzdalenost mezi elektrodami = 2,5 mm.

I kdyz je mozné tuto konstantu teoreticky vypocitat, v redlném svété se jeji
hodnota casto 1isi od té teoretické, a proto je tieba ji stanovit experimentalné,
napiiklad zméfenim roztoku se znamou hodnotou vodivosti. Jako standard pro
konduktometrické kalibrace se ¢asto pouziva roztok KCI.

3. Vypoctéte vodivost roztoku KCl, ktery byl pfipraven navazenim 375 mg KC1
do 100ml odmérné banky a doplnénim vodou. Pfedpokladejme, ze jde o idealni
roztok, jehoZ vodivost je popsana Kohlrauschovym zakonem vyse a prispivaji
k ni pouze ionty K* a CI". Limitni molarni vodivosti ionti jsou uvedeny
Vv tabulce na konci tlohy.

4. Vypoctéte odporovou konstantu Kgr nasi aparatury, pokud jsme méfili roztok
KCl ptipraveny v otazce 3. Hodnota odporu R; byla 220 Q, hodnota vstupniho
sttidavého napéti byla Vin = 1000 mV a na vystupu jsme naméfili napéti
Vour = 534,5 mV.

Heuréka, kdyz uz mate presnou hodnotu Kr pro Vasi aparaturu, mizete si zacit
koneéné hrat. Nejjednodussi pouziti konduktometrie je zjistovani koncentrace
znamé latky.

5. Chceme konduktometricky zméfit koncentraci zasobniho roztoku NaNOa.
Hodnoty vstupniho napéti a odporu R; zistaly stejné, ato 1000 mV a 220 Q. Na
vystupu jsme naméfili tentokrat 3250 mV. Jaka je koncentrace NaNO3?

il

,»,10 si ze mé délas...”, ozvalo se nahle laboratofi, kdyz kolega nervozné
pozoroval svého stazistu. Stazista dostal za ukol pfipravit zasobni roztok
monovalentni organické kyseliny podle navodu, ktery dostal od kolegy
k prostudovani. A jak to skoncilo? Znama je jen piiblizna koncentrace, navod lezi
doma u postele a ani identitou latky si po vcerejsim degustovani s kamarady neni
uplné jisty. Jediné, na co se rozpomene, je, na kterou policku lahvicku polozil. Ale
jéje. Na policce jsou 3 stejné lahvicky s podobnymi latkami. Kyselina
methansulfonova, kyselina p-toluensulfonova a kyselina propansulfonova. Nastésti
si kousek opodal praveé hrajete s konduktometrii a dostanete napad provést titraci
hydroxidem sodnym.
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Ze zasobniho roztoku organické kyseliny jste napipetovali 10 ml do aparatury.
Nasledné jste méfili vodivost roztoku pii pfidavcich roztoku hydroxidu sodného
o koncentraci 10 mmol dm3. Hodnoty vstupniho napéti a odporu R byly 1000 mV
a 1200 Q. Odporova konstanta komurky je stejnd, jako v otdzce 2. Nasledujici
tabulka obsahuje hodnoty pfidaného objemu roztoku hydroxidu Vag Vv ml
a vystupni napéti na aparatuie v mV.

Tabulka 1: méfeni konduktometrické titrace

Vadd 1 2 3 4 5 6 7 8
Vout 578 801 1190 | 2039 | 2302 | 1621 | 1285 | 1086
6. Vypocitejte koncentraci roztoku kyseliny a z bodu s nejmensi vodivosti také
limitni molarni vodivost aniontu kyseliny. Tu srovnejte s daty, které Vas kolega
nasel v literatufe pro anionty onéch podezielych latek. O jakou latku tedy jde
a jaka je jeji koncentrace v zdsobnim roztoku?
Tabulka 2:
00
Q % Q .
050 e | wewyo
O HaC o
4,88 mS m? mol* 2,93 mS m? mol? 3,71 mS m? mol?

Kdyz jsme uspésn¢ zazehnali kolegovu krizi, mizeme se vrhnout na tu vlastni.
Chceme konduktometricky studovat reakci hydrolyzy terc-butylbromidu ve vodé.
Pii této reakci nam terc-butylbromid reaguje s molekulou vody za vzniku terc-
butylalkoholu a disociované kyseliny bromovodikové. Experiment probihal
nasledovné: Pripravili jsme si zasobni roztok obsahujici na pocatku experimentu
terc-butylbromid o koncentraci 103,9 mmol dm= a NaCl o koncentraci
10 mmol dm™ pro zvyseni vodivosti. Vstupni napéti a odpor Ry byly 1000 mV
a 100 Q. Nasledujici tabulka obsahuje data o vystupnim napéti (mV) v Case.

Tabulka 3: Konduktometrické méteni hydrolyzy terc-butylbromidu
t[h] 0 315 |62 10 18,3 30,8
Vou [MV] | 7010 | 1200 | 708 482 289 240

194
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7. Jaky je fad reakce hydrolyzy terc-butylbromidu a jaka je ptislu$na rychlostni
konstanta? Uvazujte idealni roztok, kde je vodivost zapfi¢inéna jenom ionty
a terc-butylbromid ani terc-butylalkohol k ni neptispivaji.

Tabulka 4: Limitni molarni vodivosti ionti ve vodé pti 20 °C

Kation Ax [mS m2 mol] Anion Ay [mS m2 mol]
H* 34,97 OH™ 19,76

Na* 5,01 ClI~- 7,63

K* 7,35 Br~ 7,84

NH,* 7,37 NO;z™ 7,14
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Uloha &. 4: Olovnata (11 bodi)
Autor: Josef Vondruska |

Olovo je tezky kov, ktery lidstvo doprovazi uz po tisicileti.
Bylo oblibenym materialem na vyrobu hrnci, rozsirenym
licidlem a také vyraznym pigmentem. AvSak tento kov brzy
ukazal, Ze je sice dobry sluha, ale zIy pan.

Stafi Rimané si v§imli velmi podivného jevu: vino uvafené v olovéném hrnci
bylo mnohem sladsi nez vino uvatené v hrnci bronzovém.

1. Jaka je chemicka podstata tohoto jevu?

Vino pripravené v prvni otdzce bylo sice sladsi, ale jeho konzumace vedla
k chronické otravé olovem. Olovo nej¢astéji pasobi na kosti, kostni diefi, mozek
a nervovou soustavu.

2. Jaké ucinky ma olovo na tyto organy a tkan¢? Jaké jsou projevy otravy?

Tvate bilé jako sténa byly symbolem krasy uz od dob starovékého Egypta. Casté
pouzivani licidel s obsahem olovéné béloby ale po ¢ase zpusobilo, ze pokozka
zustala bleda i po odli¢eni.

3. Co za timto jevem stoji?
4. Olovo v organismu ovliviiuje rizné biochemické procesy, a tak se mlize stat, ze
télo vylucuje prekurzory latek nezbytnych pro své bézné fungovani.
a) Jakou latku bychom mohli najit v mo¢i, abychom neptimo detekovali
chronickou otravu olovem?
b) Pro jakou syntézu je tato latka substratem?

5. Slouéeniny olova mohou vykouzlit i zajimavou paletu barev. Barvy na bazi
olova pouzival naptiklad znamy nizozemsky malif Vincent van Gogh. Olovo se
snadno dostavalo z barev do organismu a je velmi pravdépodobné, ze stalo za
melancholickymi stavy autora Slunecnic.

a) Které pigmenty na bazi olova maji bilou, Zlutou a ¢ervenou barvu? Uved'te
i chemické vzorce.

b) Bily olovény pigment neni Uplné staly. Vlivem plynu, ktery vznika
naptiklad pfi degradaci bilkovin, ¢erna. Cernou ale 1ze odbarvit na svétlejsi

odstin pomoci peroxidu vodiku. Napiste vycislenou chemickou rovnici
¢ernani i zesvétleni cerného pigmentu na bazi olova.
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6. Olovo je také soucasti jedné z vanocnich tradic, kdy se roztavené lije do vody
a ze vzniklych tvari se vésti budoucnost. Vzhledem k toxicité olova by bylo
vhodné jej nahradit n€¢jakym jinym materialem.

a) Srovnejte olovo, Zelezo, cin a zlato pro udely v&téni z ekonomického
(kvalitativné), zdravotniho a technického hlediska.

b) Ktery z téchto kovi bude nejvhodné&jsi nahradou?

7. Ve 20. stoleti se zacal velkou rychlosti vyvijet automobilovy pramysl, coz
pfineslo fadu technologickych vyzev, mezi néz patfila napiiklad mala
vykonnost motortl spojena s nedokonalosti paliva. Thomas Midgley Jr. chtél
tento problém vyftesit pomoci tetracthylolova, ale nakonec se z ng;j stal ,,¢lovek,
ktery omylem zabil nejvice lidi v historii.

a) Zjakych divodu se tato latka ptidavala do paliva? Jaky za tim stoji
mechanismus?

b) Jak definujeme parametr, ktery méla tato latka zvySovat? Které palivo je na
zakladé tohoto parametru kvalitnéjsi: super 91 nebo natural 95?7 Odpoveéd
zdiivodnéte.

c) Na jaké produkty se zméni tetracthylolovo pfi hofeni? Své tvrzeni dopliite
0 vy¢islenou chemickou rovnici.

d) Jaké latky se ptidavaly do paliva, aby pevné produkty nezanasely motor?
e) Jaka je role ethylovych skupin na olovu?
f) Jaké riziko s sebou neslo pouzivani tetracthylolova?

8. Chronickou otravou olova jsou mnohem vyse ohrozeny déti, jelikoz se tento
kov v jejich gastrointestindlnim systému vstiebava ctyfikrat az Sestkrat vice.
Cim je to zptisobeno?

Napovéda: uvédomte si, jaka tkan se hojné vyviji v détstvi.

Pouzivani olova se neustdle omezuje, ale v jaderném, sklafském
a automobilovém pramyslu tento kov stale nachazi vyuziti.

9. Kde najdeme olovo v jaderném pramyslu a ve sklaistvi? Jakych vlastnosti olova
se vyuziva?
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10.Mezi nejvyznamnéj$i vyuziti olova v dne$ni dobé patii vyroba olovénych
akumulatord do automobilii. Mé&me olovény akumulator, jehoz kapacita je
100 Ah, jedna jeho elektroda je pokryta oxidem olovi¢itym a druha Cistym
olovem. Jako elektrolyt slouzi kyselina sirova o koncentraci 1,5 mol/dm?.
Urcete:

a)

b)

c)

d)

€)

f)

Jaky je celkovy elektricky naboj (v coulombech) potfebny k uplnému nabiti
tohoto akumulatoru? Pocitejme se 100% ucinnosti procesu.

Kolik gramti olova ve vSech formach je potfeba pro reakci z prvni
podotazky, jestlize reakce probiha za standardnich podminek?

Vysledek predchozi podotazky odpovida takzvané aktivni hmotnosti.
Najdéte na internetu néjaky olovény akumulator (pfilozte odkaz) a urcete,
kolik procent z jeho hmotnosti tvoii aktivni hmotnost.

V elektrickych automobilech se pouzivaji Casto lithium-Zelezo-fosfatové
baterie. Kolik elektront se ucastni polo¢lankovych reakci na jednotlivych
elektrodach této baterie?

Jaka je aktivni hmotnost lithium-zelezo-fosfatového akumulatoru, ktery ma
kapacitu 100 Ah? Najdéte na internetu néjaky takovy akumulator (ptilozte
odkaz) a urcete, kolik procent z jeho hmotnosti tvoii aktivni hmotnost.

Pro¢ se u spalovacich motorti nepouzivaji lithiové baterie? Zvazte technickeé,
ekonomické, environmentalni, bezpecnostni hledisko a Zivotnost.
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Uloha &. 5: Neidealni I1 (11 bodi)

Autor: Jan Vaviin

Vv

mikroskopicky model pro reakci 2 A =B, ale na molekuly A
a B jsme se divali separatné. Nyni se podivame, co se stane,
kdyz reakce probiha. Zjistime, Ze ji lze popsat rovnovdznou
konstantou s neidealnimi c¢leny, a jako bonus se zamyslime
nad standardnimi stavy v termodynamice.

prvai casti ulohy jsme si ukazali jednoduchy

Nasim cilem v této uloze bude spojit mikroskopicky model reakce z ptedchozi

casti

s makroskopickym termodynamickym popisem pomoci rovnovazné

konstanty. Nejprve si ale budeme muset zavést novou veli¢inu, takzvanou hustotu
poctu ¢astic.

1. Z prvni ¢asti alohy vime, Ze pokud A a B jsou idealni plyny, tak pro reakci
2 A = Bplati

i w

kde K je rovnovazna konstanta této reakce, pa a pg jsou parcialni tlaky latek A
a B a p°je standardni tlak (p° = 1 bar = 10° Pa).

a)

b)

Hustota poctu cdstic® je veli¢ina, ktera nam tika, kolik molekul latky se

. . . TR N; .
nachazi v daném objemu. Hustota poctu ¢astic latky i je n; = 71 Je bohuzel
Castou praxi ji oznacovat stejnym pismenem jako latkové mnozstvi —
nenechte se zmast. Jaké ma tato veli¢ina jednotky?

Pomoci stavové rovnice idealniho plynu (p;V = N;kgT) ukazte, Ze
rovnovaznou konstantu miizeme zapsat i pomoci hustoty poctu ¢astic, tedy

ngn’
= K.

ny
Napiste vzorecek pro n° pomoci p° kg a T.

Rovnice z ¢asti (a) naznaCuje, ze mnozstvi A a B v rovnovéze zavisi na
hodnoté standardniho tlaku. Pokud bychom zili naptiklad na Venusi, ktera
ma mnohem hustS$i atmosféru, pravdépodobné bychom pouzivali
p°=92bar. To znamend, ze pro konstantni K bychom z rovnice (1)
v rovnovaze dostali mnohem mén¢ produktu B.

5 Anglicky number density.
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To ale urcité¢ nedava smysl — kdyz zavieme plyn do krabice o urcitém
objemu® a nechdme ho dosahnout rovnovahy, méli bychom dostat stejny
vysledek, at’ uz jsme kdekoliv. Kde jsme v pfedchozim odstavci udélali
chybu?

—AG°/RT

Néapovéda: Pomoci vam mize vztah K = e , ale neni potfeba nic pocitat.

V ptedchozi ¢asti tlohy jsme se seznamili s mikroskopickym popisem reakce.
Nyni pojd'me zpét k termodynamice a spocitejme si rovnovaznou konstantu. Mozna
se vam budou hodit néjaké vzorecky z predchozi ¢asti.

2. Nejprve si musime spocitat volnou energii dimerizace. Vime, zZe
AF = AE —TAS, kde F je Helmholtzova volna energie’. Ta funguje jako
Gibbsova volna energie, ale pro systémy, které maji konstantni objem® — jako
nas systém, ktery ma konstantni pocet policek N.

a)

b)

d)

Jaka je entropie latky A? Predstavte si makrostav, v némz se nachazi jen
jedna molekula latky A (tedy Na = 1 a Ng = 0). Jakou bude mit entropii?

Népovéda: Vysledek bude zaviset na N.

Podobné spoditejte entropii latky B. Mizete ptfedpokladat, ze N je
dostatecné velké, tedy ze In (N — 1) =In N.

Pomoci vysledku z (a) a (b) ukazte, ze AS = —kg In N.

Jaka je AE pro vznik jedné molekuly dimeru? Dale vyuZzijte AF = —kgT
In K aukazte, ze hodnota rovnovazné konstanty je

1
K=— S/kBT.
Ne

3. Z (1b) vime, Ze rovnovazna konstanta je dand ,,hustotou poctu &astic“® A a B —
misto objemu tu ale mame velikost m#izky N. Tedy:

Ng Np
n, =-= a ng = —.
AT N B~ N

6Nebo o konstantnim tlaku, pokud chceme pouzivat Gibbsovu volnou energii.

"Jednotky (volnych) energii tu budou J, nikoli J/mol. Proto tu také uvidime Boltzmannovu
konstantu ks, a ne molarni plynovou konstantu R.

8Vétsina chemickych reakci probihd za konstantniho tlaku, nikoli objemu — proto se v chemii
setkame spiSe s Gibbsovou volnou energii.

9Piseme ji v uvozovkach, protoZe nema jednotky z tlohy 1, ale je bezrozmérna.
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Jesté si ale musime fici, co je pro nas standardni stav. Kdyz se podivame na
ulohu 2, zjistime, Ze entropie i energie jsme pocitali pro jednu molekulu
V miiZce.
a) Jaka je tedy standardni ,,hustota poctu ¢astic*, n°?
b) Ukazte, Ze s témito predpoklady plati
"B e/kpT
—=e . 2
@

Pokud ale nas systém zanalyzujeme trochu detailnéji (to si nize zkusite sami),
zjistime, ze (2) plati pouze pfiblizné. Spravny vzorecek je

ng(1-nB) _ _e/kgT
oz e . 3

ngn°

Z toho plyne, ze pokud bychom prost¢ zméfili pomér — pfi riznych
A
koncentracich, dostali bychom pokazdé jinou hodnotu. Méli bychom tedy
,Jovnovaznou konstantu“ zavislou na koncentraci reaktantti a produktii. To se ndm
jako chemiktim ale viibec nelibi — my bychom chtéli, aby stejnd reakce méla stejnou

rovnovaznou konstantu. Koncentrace latek v systému by ji neméla ovliviiovat.

Z tohoto diivodu si zavedeme (termodynamickou) aktivitu® latek A a B,
definovanou jako

a; = e(Hi~#i)/kpT,

kde ui° je standardni chemicky potencial — tedy chemicky potencial spocitany pro
standardni stav (ten zndme z otazky 3a).

Pro nas systém latek A a B plati

na 1 ng (1-np)
aA - a e o
n° 1-ng-2ng n° (1-ng-2ng)?
Pokud tyto vztahy dosadime do rovnovazné konstanty, méli bychom dostat (3).
Vsechno funguje! Rovnovazna konstanta zapsanad pomoci aktivit uz nezavisi na
koncentracich A a B a my mizeme byt spokojeni. (I kdyz jsme vlastné ni¢eho

nedosahli, jen jsme problém piesunuli jinam.)

10Vgimnéte si, Ze tato definice 1i§i od té v piedchozi ¢asti pridanim standardniho stavu — ten
je potieba, chceme-li porovnavat mikroskopicky popis s makroskopickou termodynamikou,
jako to délame tady.
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4. Vztah (3) si dokonce miiZzete sami odvodit. Bude se vam k tomu uréité hodit
prvni ¢ast Glohy.

a) Volnou energii makrostavu s Na molekulami A a Ng molekulami B
oznac¢ime jako F(Na, Ng). Vysvétlete, pro¢ by v rovnovaze mélo platit

F(Ny,Ng) = F(Ny — 2,Ng + 1). 4)

b) Volnd energie je F = E — TS. Pro makrostav s Na molekulami A
a Ng molekulami B napiste vzoreéek pro jeho

i. energii E.

ii. entropii S. Mé&l by tam byt logaritmus o$klivého zlomku — neni potfeba
se ho bat!

¢) Dosad’te vysledky z (b) do rovnice (4) a ukazte, Ze
(N —Np)(Ng +1) _
Ny(Ny = 1)

Bude se vam hodit, ze (n+1)! = (n+1) - nl.

eE/kBT

d) Za ptedpokladu, Ze Na a Ng jsou mnohem v&tsi neZ jedna?, z tohoto vztahu
odvodte vztah (3).

5. Pojd’me si na konci udélat malé zavérecné zamysleni.

a) Pro¢ se lisi vztahy (2) a (3)? Co jsme zanedbali, kdyZ jsme pracovali jen
S jednou molekulou A nebo B? (max. 2 véty)

b) Pokuste se (podobné jako v tiloze 4 v prvni ¢asti) interpretovat vzoreéek pro
aktivitu latky A. Proc¢ ta sama ivaha neplati pro latku B? (max. 5 vét)

d) Pifedpokladejte, Ze systém je Gplné plny kulicek a ¢ = 0. Vypocitejte ,,hustotu
poctu Castic* latky B v rovnovaze za pouziti jak (2), tak (3). Kdy jste dostali

vvvvv

11pokud je n mnohem vétsi nez jedna, pak je n + 1 = n. Ve skute¢nych chemickych
reakcich je n fadové 102 — piidani jedné molekuly tak v podstaté nema vliv.
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Reseni uloh 3. série 23. roéniku KSICHTu

Uloha &. 1: Projimava (7 bodii)
Autor: Jifi Kysilka

1. V pribéhu casu bude stoupat hladina ramene, ve kterém je roztok glukosy,

a klesat hladina ramene, ve kterém je destilovana voda. Molekuly vody budou
prochazet ptes polopropustnou membranu smérem k vétsi koncentraci glukosy.
Tento fyzikaln¢ chemicky d¢j se nazyva osmoza.

[Popis jevu na makroskopicke uirovni 0,25 bodu, popis jevu na mikroskopicke
urovni 0,25 bodu, nazev déje 0,25 bodu. Celkem 0,75 bodu.]

S rostoucim rozdilem hladin mezi rameny bude rist hydrostaticky tlak ramene
s vy$$i hladinou oproti druhému rameni. V uréity moment bude hydrostaticky
tlak tak velky, ze pfesné vyvazi osmozu, tedy tendenci vody pronikat do oblasti
s vy$8i koncentraci glukosy. Proto miZzeme miru této tendence kvantifikovat
jako takzvany osmoticky tlak.

[Za vysvétleni protichiidného jevu 0,25 bodu. Za identifikaci osmotického tlaku
0,25 bodu. Celkem 0,5 bodu.]

Roztoky A a B se lisi pouze koncentraci glukosy, roztok B je dvakrat
koncentrovanéj$i nez roztok A. Rozdil vysky hladin je pro roztok B také
dvojnasobny oproti roztoku A. Z toho miizeme usuzovat, ze jev, ktery
pozorujeme (osmoticky tlak), je pfimo imérny koncentraci rozpusténé latky.

Roztoky C a D maji stejnou koncentraci jako roztok A, avsSak lisi se typem
rozpusténé latky. NaCl se pti rozpusténi rozpada na dva ionty Na* a CI™. CaCl;
se pii rozpusténi rozpadd na tii ionty, Ca?* a 2 CI". Glukosa ziistava po
rozpusténi jednou molekulou. Dava tedy smysl piedpokladat, Ze osmoticky tlak
je imérny celkovému latkovému mnozstvi Castic, které se v tomto roztoku
realné nachézeji, ne mnozstvi ptivodni slou¢eniny. Bude tedy pifimo imérny
mnozstvi ¢astic nebo iontd, na které se molekula pfi rozpousténi rozdéli.
V piipad¢é NaCl je osmoticky tlak dvojnasobny, protoZe je v roztoku dvakrat
vice iontll, nez bylo ptivodni latkové mnozstvi NaCl. V ptipadé¢ CaCl, je
osmoticky tlak trojnasobny diky tfikrat vétSimu mnozstvi iontd, nez bylo
puvodni latkové mnozstvi CaCl,.

[Za identifikaci viivu koncentrace 0,5 bodu. Za vysvétleni vlivu mnozstvi
rozpustenych iontit 0,5 bodu. Celkem 1 bod.]

. Voda by =zacala proudit po koncentratnim gradientu ven z vajicka do
glukosového sirupu, ve kterém by bylo vajicko ponoiené. To by vedlo
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k postupnému vysouseni vajicka, které by se zacalo zmenSovat a sesychat,
podobné jako tieba susena Svestka.

[Za spravné pozorovani 0,25 bodu. Za vysvétleni déje 0,25 bodu. Celkem
0,5 bodu.]

5. Buiky v prostiedi destilované vody by do sebe zacaly postupné nasavat vic a vic
destilované vody, ¢imz by postupné rostl jejich objem, az by jejich bunétna
membrana tento tlak nevydrzela a bunka by praskla.

[Za spravné pozorovani 0,25 bodu. Za vysvétleni déje 0,25 bodu. Celkem
0,5 bodu.]

6. Glukosa je stfevni sliznici vstfebavana do krve, takze ve stfevé nezlistava,
a nemize tak vytvaret potiebny koncentracni gradient. Sorbitol je oproti tomu
pro nase télo nestravitelny, nedokazeme ho tedy ve stfevé vstiebat ani jinak
zpracovat. To je nutnd podminka pro vyvolani projimavého efektu tohoto typu
— musi jit o rozpustnou latku, ktera zGstava v travicim traktu, neni tedy
vstiebavana ani jinak dale rozkladana.

[Za identifikaci nevstrebatelnosti 0,25 bodu. Za aplikaci na rozdil mezi glukosou
a sorbitolem 0,25 bodu. Celkem 0,5 bodu.]

7. Uzvime, Ze pro vyvolani osmoticky fizeného projimavého tcinku potiebujeme,
aby latka zlstavala ve stievech. Vime tedy také, Ze ionty s projimavymi téinky
musi byt obtizné vstiebatelné. Tabulka napovida, Ze hotecnaté a siranové ionty
se vstiebavaji obtizn€, zatimco sodné, draselné, chloridové a citratové se
vstfebavaji snadno.

[Za uvahu o vstrebatelnosti iontit 0,25 bodu. Za spravné prirazeni iontii 0,5 bodu
(kazda chyba —0,2 bodu az do 0 b za podotdizku). Celkem 0,75 bodu.]

8. Pricinou intolerance laktosy je chybéjici enzym laktasa, ktery zajistuje St€peni
laktosy v tenkém stfevé. Diky tomu laktosa zstava v travicim traktu a vyvolava
osmoticky jev zpusobujici prijem. Laktosa se potom dostane az do tlustého
stieva, kde se stdva potravou pro zde pritomné bakterie. Jejich fermentaéni
procesy vytvareji mimo jiné znacné mnozstvi plynnych latek, souvisejicich
S nadymanim a plynatosti.

[Vysvetleni intolerance laktosy chybéjicim enzymem 0,25 bodu. Vysvétleni jevu
0,75 bodu. Celkem 1 bod.]

29



Korespondenéni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 23, série 4

9. Plnym zfermentovanim by z jedné molekuly laktulosy vznikly celkem Ctyfi
rozpustné molekuly kratkych mastnych kyselin. V ramci naseho zjednoduseni
bychom tedy mohli ocekavat ctyfnasobny osmoticky tlak, a tim padem ctyfikrat
vétsi projimavé ucinky.

[Spravny vypocet nariistu molekul 0,5 bodu. Odhad zvyseni projimavych ucinki
0,5 bodu. Celkem 1 bod.]

10. Pokud by probéhl fermentacni proces uz v tenkém stieve, dopadlo by vSechno
jinak. Vzhledem k tomu, Ze acetat, propionat a butyrat jsou bézné mastné
kyseliny, tedy ziviny, které nase t€lo umi vstiebavat a zpracovavat, tak by je
tenké stievo vstiebalo a projimavy efekt by zmizel. Je dilezité si uvédomit, ze
tyto latky mohou mit projimavy efekt az v tlustém stieve proto, Ze sténa tlustého
stfeva jiz vétSinu latek nevstiebava.

[Za vvahu o vstrebani stépnych produktii v tenkém stieve 0,25 bodu. Za vysvétleni

vysledného efektu 0,25 bodu. Celkem 0,5 bodu.]
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Problem No. 2: Griifle aus Wien, Teil 2 (10 points)
Author: Vit Novotny

1. Since the map was declared to be a Euclidean plane, we can use the Euclidean
formula to calculate the length of the given line segment.

l = \/(x1 —x3)%+ (y1 — ¥2)?
l = \/(13.9311197 —13.9117006)? + (50.5548925 — 50.5553378)2
1 = 1942-1072%°

Assuming that 1 degree corresponds to 111.111 km, we get
1.942-107%2-111.111 = 2 km.

[0.5 p per each subtask, 1 p in total]

2. weakly magnetic cage — iv); pushing finger — ii); compass needle near a magnet
—1); returning needle — iii)

[0.5 p per each right assignment, 2 p in total]

3. The vertical axis displays *C-NMR shifts which are less intense for 2 reasons.
The first reason is the low natural abundance of NMR active '3C (about 1%). In
the case of hydrogen, NMR active is almost 100% of nuclei. Secondly, *C is
heavier, and its response to the magnetic field is therefore weaker. This is
described by the gyromagnetic ratio, whose *C value is only about 25% of 'H.

[05p]

4. The majority of peaks are caused by amide -NH— motifs. Firstly, MES has no
hydrogen attached to nitrogen. Therefore, no 'H-!*N correlation occurs.
Secondly, the measured protein is isotope labelled to be NMR visible. MES is
non-labelled, and therefore displays negligible representation of >N isotope.

[0.5 p per answer, 1.5 p in total]

5. An equilibrium constant is generally defined as a fraction; its numerator is a
product of equilibrium concentrations of reaction products raised to their
respective stoichiometric coefficients, the denominator is the same for reactions
introducts. In this case of PL decomposition to P and L

_[P1-[1]
~[PL]

Kq

[1p]
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Ligands 0 0.156 0.625 1.250 2.500 5.000
concentration [mM]

'H coordinate [ppm] 11.371 11.391 11.411 11.421 11.442 11.453

5N coordinate [ppm] 126.150 126.310 126.456 | 126.554 | 126.651 | 126.846

0, [ppm] none —0.02 —0.04 | —005 | —0.071 | —0.082
Oy [ppm] none —0.16 | —0.306 | —0.404 | —0.501 | —0.696
8., [ppm] none | 0.02123 | 0.04144 | 0.05338 | 0.07057 | 0.09005

For 6y and &y calculations, the coordinate of the sample with a given ligand
concentration is subtracted from the reference (no ligand) coordinate. An
example from the yellow cell gives §; = 11.371 — 11.391 = —0.02 ppm.
From the pale orange one, 6y = 126.150 — 126.310 = —0.16 ppm. 6,5 is
calculated by substituting to the given formula. Example for the blue cell:

Sops = \/% [(—0.02)2 + (0.14 - (—0.16))2] = 0.02123 ppm

[0.3 p per each calculated line, 0.2 p per calculation procedure for each
line, 1.5 p in total]

32



Korespondenéni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 23, série 4

7. Running the script obtains all required data:

Observed Chemical Shift Change [ppm]

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

Vit Novotny

# Experimental data
— Fitted curve (K_d [mM]=0.9274, delta_max [ppm]=0.1024)

0 1 2 3 3

Total Ligand Concentration [mi]

The script with filled in data and adjustments is available in the shared folder.

[0.2 p for signing the plot, 0.8 p for all right units, 1 p for a nice curve
(correcting the equation and filling the data), 2 p in total]

8. The K is far too large for any direct application. Nonetheless, measurable
binding does occur. This can be information to be published. The compound’s
structure can later be further optimised, resynthesized and measured again.

[05p]

The problem shall end with the author's apology. Despite chromones being
promising structures for drug discovery, they do not bind to DC-SIGN, which the
authors proved after writing his Griile aus Wien. The data you fitted were measured

for a biphenyl mannoside-based ligand synthesised by Jakub Schimmer.

Points: 1 =1 p;2-2p;3-0.5p;4—-15p;5-1p;6—1.5p;7—-2p; 8—-0.5p; 10

p in total.
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Uloha &. 3: Neidealni I (8 bodii)
Autor: Jan Vaviin

1. Naptiklad dimerizace NO; na N2O4 (ta je dokonce spojena s barevnou zménou
z Cervenohnédé na bilou). Ocekavame zapornou zménu entropie — ze dvou
molekul plynu se stava jedna.

Hlavnim zdrojem entropie plynd je translacni entropie, kterd je dana tim, ze se
molekuly mohou volné pohybovat v prostoru. Translaéni entropie plynt se
pohybuje okolo 100 J K* mol, a je tedy mnohem vy3&i neZ entropie plynouci
z uspoiadani atomd v molekule (ta je fddové desetkrat mensi). Proto jsou
reakce, kde se snizuje pocet molekul, entropicky nevyhodné.

[0,5 bodu]

2. Hlavni ptfedpoklady jsou, ze ¢astice jsou ,,malé“ a jsou od sebe ,daleko*
(v porovnani s velikosti jedné ¢astice). To znamena, Ze zabiraji zanedbatelné
maly objem a nemaji mezi sebou zadné interakce.

Tu posledni vétu miizeme jeste upfesnit tak, Ze Castice spolu interaguji jen pii
velmi kratkych srazkach. Pokud by tam nebyly viibec Zadné interakce, idealni
plyn by nikdy nedosahl tepelné rovnovahy.

N¢gjaké zdroje uvadéji i podminku kulatych ¢astic nebo elastickych srazek — to
mi neptijde pravdivé; molekularni plyny tyto pfedpoklady nespliiuji a i tak se
chovaji idealn¢.

»Nepruzné srazky* znamenaji, ze kineticka energie se pfeménuje na rotace
a vibrace molekul; celkova energie se ale musi zachovat. Nepruzné srazky jsou
dokonce nutné k tomu, aby plyny dosahly tepelné rovnovahy.

Nékteti fesitelé uvedli jako podminky dokonalou stlacitelnost nebo absenci
vnitiniho tfeni. To prvni je disledek zanedbatelného objemu molekul, to druhé
disledek toho, Ze spolu molekuly neinteraguji. Vnitini tfeni neboli viskozita je
pon¢kud komplikovany jev a bylo by lepsi se jim v této lloze moc nezabyvat.

Castice v redlnych plynech nejsou nekone&né malé a nejsou od sebe nekone&né
daleko — budou mezi nimi tedy pfitazlivé a odpudivé sily, které zpisobi
neidealni chovani. Pokud tak napiiklad ptrevazuji pritazlivé sily, ¢astice budou
radgji blize u sebe, a objem plynu pak bude mensi nez idealni objem V = nRT/p.

[0,8 bodu]

34



Korespondenéni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 23, série 4

3. a) Kli¢ové je si v8imnout, ze energie jedné vazby je —e, nikoli . Systém
s chemickou vazbou je stabilngj§i, a mé&l by tedy mit nizsi energii,

mikrostav Na Ns E
oee @ | 2 1| e
oo o o 4 0 0
. eeeee 1 2 | -2

[0,6 bodu]
b)
makrostav Na =3, Ng =0 makrostav Na=1, Ng =1
mikrostav Na | Ns E mikrostav Na Ng E

[1 bod]
c) 6
[0,25 bodu]
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4. a) Ze vzorecku pro W mame

N!
Na!(N=Ng)!"

W(N, N, 0) =
To déva smysl — v podstaté poc¢itime kombinace, jak z N poli¢ek vybrat Na mist,
kde budou kulicky.
[0,5 bodu]
b) Zlogaritmujeme W a pouzijeme Stirlingovu aproximaci na vSechny ¢leny.
S=kglnW = kg[In Nl =In Ny! =In (N — Ny)!]
S=kg[NInN—N—-NyInNy+ Ny — (N =Ny In(N—Ny) + (N —Ny)J
S~kg[NInN—-NyInNy, — (N —N,)In (N —Ny)]

NkgIn2 === ——mmmmmmm e m e o

entropie (S)

T T T
0 N/4 N2 3N/4 N
pocet &astic A (Na)

[1 bod]

c) Dvé molekuly latky A nemohou byt na stejném misté — to znamena, Ze je
mezi nimi odpudiva interakce. V podstaté uvazujeme, ze Castice maji
nenulovy objem.

Pokud by na jednom policku mohl byt libovolny pocet molekul, tak by se
latka A chovala idedln¢ — molekuly by na sebe viibec nemély vliv.

[0,6 bodu]

d) N — N, je pocet volnych policek — tedy néco jako ,.dostupny objem*,
ve kterém se molekuly mohou pohybovat. Aktivita je tedy skoro jako idealni
aktivita, jen misto celkovym objemem délime dostupnym objemem.
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[0,75 bodu]

Pokud je Na velmi malé, vétSina systému je prazdny prostor, a molekuly
latky A jsou tak vétSinou daleko od sebe. Ale to znamena, Ze spolu
V podstat€ neinteraguji — to je pfesné definice idealniho plynu.

V reéalnych plynech podobné plati, Ze aktivita se blizi idealni aktivité, kdyz
se tlak blizi k nule.

[0,75 bodu]
V obou piipadech mame pét volnych mist — tedy 5 a 5.
[0,25 bodu]
2a3.
o0 O |
| e eee
| eeee® |
| o0 e
oeee | | |
[0,5 bodu]
Dimer B je , kompaktnéjsi“ nez dvé molekuly A, protoze zabird méné mista

pro dalsi molekuly B. Pro molekuly A to ale necini rozdil.

To se bude projevovat pievazné pii vysSSich koncentracich — tehdy si
molekuly budou vice piekazet a misto navic bude spise potieba.

[0,5 bodu]
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Uloha ¢&. 4: Krystalické funkce nebo funkéni krystaly? (12 bodu)
Autor: Radek Jisa

1. a) Z taveniny piechazi sklo do takzvané podchlazené taveniny (d&je se tak pfi

rychlém ochlazeni). Strukturni jednotky se zde vice shlukuji a dochazi téz

k rastu viskozity. Pti dosazeni teploty skelného ptechodu strukturni
jednotky ,,zamrzaji” na misté a dale se téméf nehybou.
kapalina
vV XY

2 809
podchlazena
tavenina

b) Sklo vznika rychlym ochlazenim taveniny tak, ze strukturni jednotky se
nestihnou preusporadat (jak je vysvétleno v podotazce a)). Pokud jim vSak
dame dostatek Casu, tzn. nedojde k rychlému ochlazeni, ale postupnému
chladnuti, tak se ¢astice uspotadaji pravidelnéji. Tim vznika krystal, jak je
schematicky ukazano na obrazku vyse.

[za podulohu a) 0,8 bodu, za podulohu b) 1,2 bod, celkem 2 body]

2. Skupina 16, poptipad¢ VI. A, chalkogeny; prvky, které tvoti chalkogenidova
skla, jsou: S, Se, Te (kyslik tvoii oxidicka skla, takze ho sem nefadime).
Piikladem muze byt SeS», nicméné byla uznana jakakoli sloucenina.

[za skupinu + ndzev 0,3 bodu, prvky 0,3 bodu (pokud nékdo urcil kyslik, tak
0 bodii), za slouceninu 0,2 bodu, za slouceninu, ktera neni ciste chalkogenova
0,1b., celkem 0,8 bodu]

3. Muzou to byt naptiklad IR spektroskopie, IR mikroskopie. Uznana byla v§echna
smysluplna feseni.
[za kazdou techniku 0,25 bodu, celkem 0,5 bodu]
4. Vysoky index lomu zvysuje ucinnost difrakénich mfizek tim, ze umoziuje
vyrazngjsi ohyb a zpomaleni svétla pii jeho prichodu materidlem. To zajistuje
lepsi rozliseni jednotlivych vinovych délek a presnéjsi separaci spektralnich car.
V optickych pfistrojich tak zvySuje rozliSeni snimace méfeni.

[0,6 bodu]
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. . —E . . ,

. Arrheniova rovnice k = A -exp R—?. Vztah pro viskozitu pak vypada
RT.

vzristajici teplotou roste, u viskozity (jak kapalin, tak pevnych latek) tomu je

vSak opacné, se vzristajici teplotou tedy klesa. Rovnice je pojmenovana po

$védském chemikovi Svante Arrheniovi.

nasledovné: n = A exp ( 5 ) Rychlostni konstanta z Arrheniovy rovnice se

[0,8 bodu za rovnici, 0,2 bodu za jméno osoby, celkem 1 bod]

. Jde o smérnici ptimky, zobrazenim rovnice pfimky by hodnota pted X udavala
prave rychlost rastu.

1 bod, pii uréeni pomoci dvou bodut (velmi nepresné!!) je zisk 0,5 b.
p p P J

. a) Logaritmickd linearizace vyuziva logaritmu jako inverzni funkce
k exponencialni — Arrheniliv vztah linearizovany pomoci pfirozeného

logaritmu by pak vypadal nasledovné: Ink=1InA + (%), poptipadé
log, k =log, a + 5. Linearizaci jde provést i s logaritmy o jinych zakladech.
Uznana byla i feSeni vyuZivajici i jiné logaritmy.
b) Z vytvoteného grafu zavislosti In(k) na 1/T ziskame hodnotu aktivaéni
energie tak, ze smérnici pfimky pouze vynasobime —R.
[za podiillohu a) 1 bod, za podulohu b) 1 bod, celkem 2 body]
. Graf by mél vypadat nasledovné (zde je feSeni — KSICHT uloha.xIsx)

45

Miuzeme vy¢ist jeho smérnici —37103 K; tu kdyz vynasobime —R, vyjde
308474 J/mol, tedy cca 308 kJ/mol.

[za graf 1 bod, dopocitani 1 bod, spravny vysledek 0,5 b., celkem
2,5 body]
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Urceni krystalové struktury pomoci rentgenového zafeni je mozné diky
tomu, ze vlnova délka zafeni je srovnatelna s rozméry atomovych mfizek
Vv krystalech. Kdyz RTG zafeni prochazi krystalem, dochazi k difrakci — to
znamend, ze viny RTG zafeni se odrdzeji od rovin atomi v krystalu
a interferuji. Ultrafialové nebo infracervené zafeni ma vinové délky vyrazné
delsi, mnohem delsi nez vzdalenosti mezi atomy v krystalu.

Rozdil je takovy, ze latky krystalické tvofi jednotlivé difrakéni linie,
zatimco latky amorfni vytvaii,,vinu”, ve které nejsou jednotlivé linie patrné.
Jesté existuji takzvané latky semikrystalické, kde je uvnitf ¢ast amorfni
acast krystalickd. Jejich praskovy difraktogram by pak vydal jako
kombinace mezi difraktogramem amorfni a krystalické latky, tedy jako
,»vina”, ze které vychazeji jednotlivé linie.

a Amnrphne
= ‘fw %W-'-m.
b

LU Mo
AR WVELAUL L i
5 10 15 =0 25 ) 15 &0
20 [degroes)

Zdroj: Nunes, C.; Mahendrasingam, A.; Suryanarayanan, R.
Quantification of Crystallinity in Substantially Amorphous Materials by
Synchrotron X-ray Powder Diffractometry. Pharm. Res. 2005, 22 (11),

1942-1953

[za podulohu a) 0,7 bod, za podulohu b) 0,9 bod, celkem 1,6 bodu]
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Uloha ¢&. 5: Organicka kifzovka (10 bodt)
Autofi: Jakub Krieger a Tadeas Grabic

1. Vyplnéna kiizovka je nize.

la
lo W
biN[B%S ] [y
U U] d b
9[F[AIR[M[A[K®0[F[O]R
Ih Al L [E] [o]
AfSIPIEK [TIRMoM[E[T[R] [B]
v k|l 0’ [RY |o
GsleINYZIEIN| slF|L [0o]0"R
S A | H L] |¢] [A
T 9| [R] L] |E] [<]
| N ] [E |
T mle[n3e®L [A]T |1t
L8l [V I 7 T <
C|la F ls E
o[E [V [ANT]T [o[MTE[R]Y]
Y s (Al [Tl v
L o | W |T3n [p (L [A[R[O]V]
pp1 oL Wl [o c| |r]
W x[FIR[EN O] [ [E]
R X i
0] [T} |
V20
A

Obrazek 1. Vyplnéna kiizovka k ukolu 1
Tajenka: MANNICH, BORODIN, MARKOVNIKOV

41



Korespondenéni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 23, série 4

[0,2 bodu za kazdé slovo, 1 bod za tajenku, celkem 6 bodii]

2. Nukleofilni atak a odstoupeni probihaji v jednom kroku, coZ naznacuje, Ze jde
0 SN substituci. Pfi této reakci dochazi k inverzi konfigurace, jak naznacuje
schéma na obrazku 2. Produkt reakce je S izomer.

Y/\OH_ Cl- 'ZEOH /\/
Cl H - cr OH
S-butan-2-ol

Latka A

Obrazek 2. Mechanismus reakce 1

[0,5 bodu]

—

1
Fle
ROH =

Latka B Latka C LatkaD

Pozn. Jako latka C byla uznana jakakoli dostate¢né silna baze obsahujici draslik
(nikoli v8ak K2COs).

[Ferrocen 0,75 bodu, cyklopentadien 0,5 bodu, KOH 0,25 bodu. Celkem
1,5 bodu]
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0 o]
AN N /\)K/ | )J\‘/\ N N
Obrazek 3: Mozné produkty Mannichovy reakce

[0,75 bodu]

5. Reakce objevena roku 1869 Borodinem se nazyva aldolova kondenzace. Enolat
ma roli nukleofilu, ktery atakuje karbonylovou skupinu.

[0,5 bodu]

6. Ano, hydroborace Markovnikovo pravidlo porusuje. Adice BHj3 probiha
pericyklicky a nikoli elektrofilng, jak naznacuje mechanismus na obrazku 4.
Rizena je stericky, a nikoli elektronové. Rozdil elektronegativit boru a vodiku
je totiz moc maly, aby to hralo roli.

H ¥
BH, H--B-H H  BH,
= — | = —
R R
R

H  BH, R 8 R O OH
e i
— o/ o 3 —~
R /_/ R

R

Obrazek 4. Mechanismus hydroborace

[0,25 za tranzitni stav, 0,5 za sterické iizeni, celkem 0,75 bodu]
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